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Schiffsführungssimulatoren im Einsatz zur Ursachenermittlung von  
Havarien 
 
Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann, Bundesanstalt für Wasserbau 
 
 
Am 13. Januar erreichte das TMS Waldhof auf dem Rhein die Wahrschaustrecke bei der Loreley. 
Die Durchfahrung dieses Abschnittes verlief nach Aussage der Revierzentrale Oberwesel ohne 
Auffälligkeiten, bis das TMS Waldhof etwa um 04:42 Uhr bei Rhein-km 553,75 von den Radarbild-
schirmen verschwand (Bild 1). Wie sich später herausstellte, kenterte das Schiff an diesem Ort und 
trieb kieloben zu Tal, bis es in Höhe der Einfahrt zum Loreleyhafen an dem rechten Stromufer fest-
kam.  
 
 
Bild 1:  Auflösung des Radarechos des TMS Waldhof 
 
Datengrundlage der Untersuchungen 
In der Revierzentrale Oberwesel werden neben den Radarbildern alle AIS-Daten der Schiffe auf-
gezeichnet, die AIS-Informationen senden. Die AIS- und die Radaraufzeichnungen werden im   
Zuge der Speicherung mit einer funkuhrgestützten Zeitreferenz versehen. Dem Umstand, dass 
sich die Havarie im Bereich der Revierzentrale ereignete, ist es zu verdanken, dass neben den 
vorhandenen Berichten der Augenzeugen diese Aufzeichnungen für die Rekonstruktion des Hava-
rie-szenariums zur Verfügung standen. 
04:42:10 Uhr 
04:42:15 Uhr 
04:42:20 Uhr 
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Gemäß den Bauunterlagen wurde das TMS Waldhof 1993 ursprünglich mit einer Länge von 86 m 
gebaut und im Jahr 2004 um 24 m auf 110 m verlängert. Das Schiff ist ein Doppelhüllentankmotor-
schiff und verfügt über 7 Ladetanks, die eine Gesamtlänge von rund 82 m aufweisen und durch 
Querschotte getrennt sind. Durch die Doppelhülle des Schiffes reduzieren sich die Tankbreiten auf 
8,45 m und die Tankhöhen auf 4,33 m. Längsschotte sind nicht vorhanden, so dass sich die     
Ladung in einem teilgefüllten Tank frei bewegen kann. Gemäß Ladungskontrollbericht hatte das 
TMS Waldhof am Tag der Havarie 2378 t Schwefelsäure mit einem spezifischen Gewicht von 
1,8365 t/m3 geladen. Die Ladung war auf alle Tanks etwa gleichmäßig verteilt, so dass der Füll-
grad aller Tanks zwischen 50 % bis 60 % des Gesamtvolumens betrug.  
Stabilität 
Der Begriff Stabilität bezeichnet im Schiffbau die Fähigkeit eines Schiffes, seine aufrechte 
Schwimmlage beizubehalten bzw. als Reaktion auf ein krängendes Moment sich aus eigener Kraft 
wieder aufzurichten, um die stabile Schwimmlage wieder einzunehmen. 
 
Krängende Momente sind Momente um die Längsachse eines Schiffes. Sie resultieren aus äuße-
ren Kräften, die auf das Schiff wirken und eine Schräglage (Krängung) erzeugen.  
Zu diesen Kräften zählen: 
 Kräfte am Schiffskörper infolge Queranströmung 
 Ruderkräfte der Heckruderanlage 
 Fliehkräfte in der Kurvenfahrt 
Bei einer ausreichenden Stabilität eines Schiffes werden die krängenden Momente durch wieder 
aufrichtende Momente kompensiert. Bei Binnenschiffen wird die Stabilität durch das Prinzip der 
Formstabilität erreicht. Dieses Prinzip ist in Bild 2  
dargestellt. 
 
In Bild 2 a) ist die aufrechte ungestörte Schwimmlage eines Schiffes zu sehen. Am Schiffsboden 
befindet sich der Kielpunkt (K). In der Mittschiffsebene befinden sich darüber der Verdrängungs-
schwerpunkt des eingetauchten Schiffskörpers (Vertical Centre of Buoyancy - VCB), darüber der 
Gewichtsschwerpunkt des Schiffes (Vertical Centre of Gravity - VCG) und darüber das Meta-
zentrum (M), der Schnittpunkt der Mittschiffsebene mit der benachbarten Auftriebsrichtung. Es 
wirkt kein äußeres krängendes Moment und Auftriebskraft FA und Gewichtskraft FG liegen auf der 
Mittschiffsebene. 
 
In Bild 2 b) ist das Schiff in einer gekrängten Schwimmlage mit dem Krängungs- (statisch) bzw. 
Rollwinkel (dynamisch) φ dargestellt. Infolge der Krängung verlagert sich der Verdrängungs-
schwerpunkt VCB in Richtung der eingetauchten Schiffseite. Vorausgesetzt, es handelt sich um 
eine unbewegliche Ladung (gelbe Fläche), behält VCG seine Position im Schiff bei. Zwischen VCG 
und VCB entsteht ein Hebelarm h, der dafür sorgt, dass die Auftriebskraft FA und die Schwerkraft 
FG des Schiffes ein aufrichtendes Moment erzeugen. 
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Bild 2: Stabilität eines Binnenschiffes: a) Aufrechte ungestörte Schwimmlage, b) Gekrängte 
Schwimmlage mit unbeweglicher Ladung und c) Gekrängte Schwimmlage mit bewegli-
cher Ladung 
 
In Bild 2 c) kann sich die Ladung wie bei dem TMS Waldhof innerhalb der Tanks frei bewegen   
(Ladung mit freier Oberfläche). Bei einer Krängung des Schiffes verlagert sich die Ladung in Rich-
tung der eingetauchten Schiffsseite. Dadurch verlagert sich die Position des Gewichtsschwer-
punktes VCG in Richtung der eingetauchten Schiffsseite und verringert so die Größe des Hebel-
arms für das aufrichtende Moment von h zu hφ. Wird die seitliche Verlagerung der Position des 
Gewichtsschwerpunktes VCGφ größer als die des Verdrängungsschwerpunktes VCBφ, dann wird 
aus dem aufrichtenden Moment ein krängendes Moment und es kommt zum Kentern des Schiffes. 
Simulation des Geschehens vor der Havarie 
Um die Ursachen für die Kenterung des TMS Waldhof aufzuklären, wurden die krängenden     
Momente zum Zeitpunkt der Havarie ermittelt. Dies sind im vorliegenden Fall hauptsächlich     
Momente infolge der Strömungskräfte, der Fliehkräfte aus der Kurvenfahrt und der Ruderkräfte, die 
wiederum von der Maschinendrehzahl und dem Ruderwinkel beeinflusst werden. 
 
Aus den Radaraufzeichnungen lassen sich die Bewegungen und die Geschwindigkeiten des   
Schiffes und damit die Fliehkräfte ableiten. Um die mutmaßlichen Manöver an Bord des 
TMS Waldhof unter Berücksichtigung der vorherrschenden Abfluss- und Verkehrssituation abzu-
schätzen, wurden die Bewegungen und der Geschwindigkeitsverlauf des TMS Waldhof auf dem 
Binnenschiffs-führungssimulator der BAW nachvollzogen. 
 
Zu diesem Zweck wurde das Fahrtrevier zwischen Rhein-km 550 bis Rhein-km 560 mit der in der 
Nacht der Havarie vorherrschenden Abflusssituation mit Hilfe eines 2D HN Modells nachgestellt. 
Das fahrdynamische Modell des TMS Waldhof wurde aus einem validierten Parametersatz eines 
üGMS abgeleitet. Die notwendigen Simulationen wurden von erfahrenen Schiffsführern mit Orts-
kenntnis durchgeführt. Zur Unterstützung erhielten die Schiffsführer als Vorgabe fortlaufend Infor-
mationen zur Fahrgeschwindigkeit des TMS Waldhof. Zusätzlich fuhr vor dem TMS Waldhof ein 
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Orientierungsboot, welchem die Route und Fahrgeschwindigkeiten des TMS Waldhof zugewiesen 
wurde und sich während der Simulation rund 150 m vor der Sollposition des TMS Waldhof befand. 
Für die entscheidenden letzten Manöver des TMS Waldhof zwischen Rhein-km 552,5 und Rhein-
km 553,8 wurden die Positionen des Schiffes in das Radarbild des Simulators eingetragen. Allen 
übrigen an dem Szenario beteiligten Schiffen wurden die aus den AIS-Aufzeichnungen ermittelten 
Routen zugewiesen. Somit wurde gewährleistet, dass diese Schiffe zu den entsprechenden Zeiten 
am richtigen Ort waren. 
 
Mit Hilfe der Binnenschiffsimulationen konnte eine Bewertung der nautischen Situation vor der   
Havarie des TMS Waldhof erfolgen. Unmittelbar vor der Havarie begegnete das TMS Waldhof dem 
üGMS Acropolis. Die Geschwindigkeiten über Grund beider Schiffe sind für den Abschnitt         
zwischen Rh-km 552 bis Rh-km 555 in Bild 3 dargestellt. Die Fahrt des TMS Waldhof folgt der Ki-
lometrierung, so dass der entsprechende Graph von links nach rechts verläuft. Der Graph des 
Bergfahrers Acropolis verläuft von rechts nach links. Die Geschwindigkeit des TMS Waldhof ist 
wegen der Talfahrt deutlich höher, als die des Bergfahrers Acropolis. 
 
Bild 3: TMS Waldhof und üGMS Acropolis - Geschwindigkeit über Grund bezogen auf den 
Rheinkilometer 
 
Den Geschwindigkeitsverlauf des TMS Waldhof kann man in drei Phasen einteilen. Oberhalb 
Rhein-km 552,5 (Phase I, Bild 3) fährt das Schiff mit gleichmäßiger Geschwindigkeit. Es folgt eine 
Geschwindigkeitsreduzierung (Phase II) und eine Beschleunigung ab Rhein-km 553,4 (Phase III). 
Durch die Simulationen wurde festgestellt, dass in Phase I rund 70 % der verfügbaren Maschinen-
leistung eingesetzt wurde. In Phase II wurde die Maschinenleistung auf ca. 30 % reduziert und 
anschließend in Phase III auf 100 % erhöht. Für diese Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit gibt 
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es keine nautischen Gründe, außer das TMS Waldhof verlangsamte seine Fahrt, um dem üGMS 
Acropolis oberhalb der Krümmung am „Betteck“ zu begegnen. 
 
Insgesamt wurden aus den Fahrten am Schiffsführungssimulator folgende Schlüsse gezogen: 
 Die Begegnung zwischen dem TMS Waldhof und dem üGMS Acropolis war abgesprochen. 
 Der Kurs des TMS Waldhof wurde durch die Begegnung mit dem üGMS Acropolis deutlich 
beeinflusst. Die Begegnung war für beide Schiffe fahrbar. 
 Die Antriebsanlage des TMS Waldhof war mindestens bis Rhein-km 553,71 in Betrieb. 
 Am Ort der Auflösung des Radarechos erreichten die krängenden Momente ein Maximum. 
Simulation des Geschehens nach der Havarie 
Die bisherigen Untersuchungen deuten darauf hin, dass das TMS Waldhof im Bereich der roten 
Fahrrinnenbegrenzungstonne bei Rhein-km 553,75 über seine Steuerbordseite um 180 Grad    
kenterte. Kurze Zeit später wurde das TMS Waldhof durch den SV Vera vom Radar abgeschattet. 
Nachdem das TMS Waldhof wieder sichtbar wurde, kollidierte es kurz darauf mit dem 
TMS Theodorus Johan. Das Geschehen vom Kentern des TMS Waldhof bis zu dieser Kollision 
wurde auf dem Schiffsführungssimulator nachgestellt. Mit Hilfe der Radaraufzeichnungen wurde 
für das gekenterte TMS Waldhof der Schiffswiderstand bestimmt, um die Wirkung der eingetauch-
ten Aufbauten zu berücksichtigen, und die Simulation am Ort der Kenterung begonnen, wobei der 
Geschwindigkeitsvektor aus den Radaraufzeichnungen als Startgeschwindigkeit gewählt wurde. In 
Bild 4 (links) ist zu erkennen, dass in der Simulation die Position des gekenterten TMS Waldhof, 
nachdem diese zum ersten Mal eindeutig wieder auf den Radaraufzeichnungen sichtbar war, sehr 
genau getroffen wird. Mit einem Zeitversatz von 9 s gegenüber den Aufzeichnungen aus der Re-
vierzentrale trifft das gekenterte TMS Waldhof im Anschluss auf das TMS Theodorus Johan (Bild 4 
rechts)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Überlagerung Radar und Simulation (links) Simulierte Kollision des TMS Waldhof mit 
dem TMS Theodorus Johan (rechts) 
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Grenzen des Binnenschiffsführungssimulators 
Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass am Ort der Auflösung des Radarechos der Verlauf 
der krängenden Momente ein Maximum aufweist. Sie zeigen nicht, dass das Schiff an diesem Ort 
zwingend kentern musste. Das liegt zum einen an den Unsicherheiten bei der Modellierung der 
Bewegungsgleichung für die Drehung um die Längsachse des Schiffes wegen fehlender Validie-
rungsmöglichkeiten durch Messungen am Originalschiff. Zum anderen können die dreidimensiona-
len Effekte der Wirkung der Strömung des Rheins auf den Schiffskörper und das dynamische Ver-
halten der Ladung (Sloshing) in den teilgefüllten Tanks im Simulator nicht berücksichtigt werden.  
 
Bild 5: Verlauf der krängenden Momente aus der Simulation der Fahrt des TMS Waldhof 
 
Die Vernachlässigung der krängenden Momente infolge vertikaler Strömungsanteile und Sloshing 
der Ladung spielen für die Stabilität eines Binnenschiffes im Zulassungsverfahren eine unterge-
ordnete Rolle und können ein stabiles Schiff nicht zum Kentern bringen. In dem vorliegenden Fall 
reichen die bisher ermittelten krängenden Momente fast aus, um das TMS Waldhof kentern zu 
lassen (Bild 5). Wegen der geringen Reststabilität können die bisher nicht berücksichtigten Anteile 
aber entscheidend sein um festzustellen, ob das Schiff am Ort der Auflösung des Radarechos tat-
sächlich kenterte. Hier sind die Grenzen des Schiffsführungssimulators erreicht! Weiterführende 
Untersuchungen sind nur mit dreidimensionalen Strömungsuntersuchungen in Verbindung mit 
dreidimensionalen dynamischen Untersuchungen zum Kentervorgang möglich, die auch das    
dynamische Verhalten der Ladung und die Wirkung des dreidimensionalen Strömungsfeldes auf 
den Schiffskörper berücksichtigen. 
